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4.平面ひずみ問題 としての解析 と実験結果 との対比 .-
4･1 コソクiI- ト破砕垂によるクレータテス ト
4･1･1 実験方法
4･1･2 実験結果
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2･2 実 験 装 置

























を利用してV,る｡この圧電体は,厚さ3mm,直径 8mm の 円筒型のチタン酸バ










コソデソサ容量 Ca(fLF)およびケーブ ル間容量Cl(FEF) などが含まれ･本実
験においては,cc≒ 0.005jLF であった. また,圧電体を含む回路を測定に
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いま, Tp-50psecとし,Tc≧ 10Tp とすれば,cc-o･005JLF であ























実麓に使周した較正用加圧装置は第 2･3図 に示すもので,図に示す ピス トン
を万能荷重試験報で押しさげて,圧電体に所定の圧力が加わるところで-たん静
止 させ,しかる後i/ソクロスコープと同期をとって急激に万能荷重試験磯の負荷
を解放するO 第 2･4図 は,その時シンクロスコープに描かれた波形の一例であ
るO掃引は左から右-存在われ,たて方向にはカソー ドフォロワの出力の電圧に
応 じた振れを示すよ うになっている｡
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3 ･1 概 説
この実験においては,まず,水中で 3号平底電気雷管を爆発させたときに,求
中に投射される圧力波による水面の粒子速度および爆源から水面までの距離を測
定 し,それらの相関関係を求めた｡ついで,粒子速度 と圧力 との関係を用いて,
測定により得 られた粒子速度の値から水中圧力波の ピーク圧力を求めその減衰性
について換討 した ｡
3･2 実 験 装 置
第 2･8図に示すように.水槽に水を満し,所定の水深のところに管体の底部
第 2･8図 変 位 計 に よ る測定 の概 説 図
① スタン ド (参 マイクロメータ (む 極 板
④ 電気雷管 (む 水 @ 水 槽






































































また,第2･10図 (C)紘,第2･10図 (a) に示した記録等真の上側のビー





VERT. 27nV/dty I 20ふ.V/Jw
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C- 1500-1580m/se･C (水温200)であ土日烹とんと一定であると考え ら
れる｡したがって,水の密度を β- 1.0×1√3Kg/cmS とすれば,第 2･11
図から (2･5)式を用いてど-ク圧力 と爆源からの距離との関係を求めること
ができる.第 2･12図 の実線はこのようにして求めた両者の関係を表わしたも
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pP= pす -i-=一万7 (3･4)
ただし, uは粒子速度, pは水の密度である｡ (3･4)式に (3･3)式で表わ
される圧力波形を代入して解 くと,粒子速度 uはつぎのように表わされるO
W,,71)-士 f(T)･忘 fTf(I)dT















Jl･(÷ )2sintaT- t謡÷ 1 (318)
ただし,S(r)は T-0のときの初期条件を与える積分定数で, I-0 のと
きの弘の値で定まる｡















1図 (a)に p,.ax/pCu,nax と C/aTとの粥係を示す｡また,第 3･1図 (b)
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I (丁)-ま ff∞F c(W) co soTd以
+′O3F,(W) sin wTd可0
こメ⊃
Fc (V)- ′ y(I) cosa,Tdァ0
()O
Fs(W)=iy(I) sin uTdT
したがって, (3･14)式をそれぞれ (3･3)式および (3･5)式に代入すれ
ば,つぎの式が得られる｡
⊂和
p(,,i)- ÷ (/.Fc(W) cos oTdか
DC
+I Fs(a) sin Q,Tdu3 (3･17)0
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u(T,i)-去 i'r Fc(W) cosurdu
()0
+′ Fs(a) sin抄Tdwi0
･ ふ i'/oW去 Fc(a) sinwTdw
一子 去 Fs(W)coswT叫 +S,r)
-｢7丁㌃げ (翠 -響 )coswTdw
1





一正弦波パ ルス波形について計算結果を述べる｡すなわち, T- Tl において圧
力の最大値が plで,持続時間がTであるような波形については,(3･3)式に
おける関数f(で)はつ ぎのように表わすことができる.
f(T)- 0 (で く 0)





(で > 丁 )
ただし,a- 27E/TであるO































また,第 3 ･5図は,横軸には,第 3･4図と同じくT/Tをとb,縦軸には粒
子速度 WをTIPl/PC で除した値 pCu/TIPlをとって,これら両者の関係を示


















1･0 0･0て./Tl･00･0で/Tl･00㌦ /T l･0
(C) (a)
第 3i5図 伝教距離 Tの各点にかける粒子速度 .時間曲線
(a) T- 7.5FLsec (b) T- lらpsec








いま,圧力波形のピーク値 p,naxと粒子速度波形のピーク値 u,2aXに pCを乗
じたものとの比,すなわちp,wx/PCL,wxの値 と,爆濠からの距離 'との関係を
それぞれの波形の持続時間についで表わしてみると,第 3･6図のようになる0
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上 空⊥ C/ kw2('-'l).sin wT
r (3･21)
ただし, kは定数であり,plは r- ,I における圧力波形の振幅である｡
また, ,- ,1 にかける圧力波形が任意の波形である場合, その波形のプーリ
ェ変換をFc(W)およびFs(a) とすれば, (3･17)式はつぎのようになる.
p(,,I)-与圧 ∞ e-kw2 r`- rl )F c (W) cosw Tdw
H w e~kw2(叫 )F s (W ) sin vTdu i (3･22)
さて,第 2章で述べた実験の場合の r-20cm における圧力波形 (第 2章
第 2･6図参照)を第 3･7図に示す実線の曲線で近似した場合のこの波形に対
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第 3 ･7図 観測圧力波形および数値計算用修正曲藤
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第 3･8回 第 3 ･7図の実憩で表わされる波形のプーリェ積分
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すなわち,第 3･9図は横軸に Tの対数を,縦軸に p'nax/pl の対数をとっで･
それぞれのkの値に対する両者の関係を示しているo




第 3･9図 kの各値におけるピーク圧力p,naxと伝搬距離 'との関係
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第 3･10図 水中の有限振幅の音波吸収の ピーク圧力
依存特性 (R.T.Beyerによる)
したがって音圧が高 く在れば周波数によって もkの値が異 なり,周波数が低 く
7)
なるにつれて kの値が大きくなる傾向にあるとい う報告 もあることを考慮すれば.
筆者が求めた k- 7.0×10~14sec2/cm とい う値は妥当をもの と考え られるC
さて, こ こで得た kの値 7.0×10-14sec2/cm を用いて,r-20cm に お
いて圧力波形が (3･19)式 で表わされる圧力波について,(3･22)式 に よ
り圧力値 を計算 した.第 3･11図は, ,の各値におけるピーク圧 Pmax とTと
の関係を持続時間 Tをパラメータにとって表わ したものである.
第 3･11図 をみると,圧力鍍形の持続時間Tが 60/上SeC以上になれば,ど
ーク圧 P,,la方に関する限 り,伝激距離 Tに対する減衰率の値は媒質によるエネル
ギー吸収を考えをIv,幾何学的な考察のみによる減衰率 1.0 (す夜わち p,IaXCX'
(1/r)lD) とほとんど大差がなく在ることがわかる.
つ ぎに,粒子速度に関する (3･8)式お よび (3･18)式について も媒質に
-37-
20 50 180 200
r tCNl










a(リ )--i-T i.亮∞C:k叫 r-,1)(1%'-杢旦 )coswTd(a
l
T'cL)
･ /wA:kw2(r-rl'(響 +-聖上吐 ) sinQTdw)+S(,)o ra)
(3･24)
が成立するものとするOただし,Fc(W)および Fs(a))は ,- ,I における庄
一38-
力波形のプーリェ変換を表わす ((3･15)式 および (3･16)式参照)0
さて, '1 -20cmにおける圧力波形が (3･19)式の正弦波パルスで表わされ
る場合の任意の伝授距離 rでの粒子速度波形を求めるためIjC, (3･24)式 に
(3･19)式を代入し,k-7.0×10-14 として計算した Oその結果から任意
の伝授距離 Tにかける粒子速度のピ-ク値 u,naxとpCとの轟を求め,先に (3･
22)式より求めた各点に対応する 圧力波形の ピーク値 p,.a3t といま 求め た
pCzL,naxとの比 p,naX/pCu,nax と伝授距離 ,との関係を求めた結果を第 3･12
図TK示した.
さらに,第2童で述べた実験で得 られた波形の近似波形 (第 3･7回)を用い
て上述の観係,す夜わち P,n併 /PCL,na,と ,との関係を求めた結果を第 3･12
図に破線で示してお･いたO
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となるOここに Sr,SOおよび Szは偏差応力の , eおよびZ方向の成分であ






1 a(p-Sr) i a rTZ
















第 4･2図 差分近似法における格子点のオイラー座標 (,,I)と
ラグランiyェ座標 (A,i)の関係
さて,軸対称問題では,一般に応力や変位などはオイラー座標 T,Z および時
間 tの関数であり,またオイラー座標 ,,Z はラグランiPユ座標 k,L と時間 E
との関数であるから,任意の関数をFとすると,
∂F ∂F ∂T･ ∂F ∂2
- =- '~盲-i + 317 '盲Tah aT
aF aF ar aF az
-- = ~57 °77 +頂丁 す`γ∂J
となり,これらを解 くことによbつぎの鏑係が得 られる｡
若 - チ (芸 ･-Si一 堂 ･‡ 【 )∂J
器 -弓 (芸 .意 -宕 ･詰 )
ここに,Jは座標変換のヤコピアソであり
∂Z ∂1･ ∂z















.巧丁 + 77 `
∂(p-S') ∂z l ∂(p-S') ∂Z
ak al ak
aT'z a, l aT,I ar
I 'す丁 +7γ -` 一首T +ak aI pJ aI
2ST+Sz
PT-
∂ (p-Sz) ∂, l ∂(p-Sz) ∂T
ak al pJ al
∂ TTZ ∂z l ∂TTZ ∂zT _.-‥=･-_一丁.T .-=丁 十二竺





ては応力は一定であると考え,一つの格子点 (たとえば点 1(k,l)) にかける
加速産を差分で表示する方法を述べる｡
さて, (4･12)式および (4･13)式に含まれている応力に関する偏微分
は,互いに隣接する要素の境界韻の中央 (たとえば点 10(A,l一号 )や点 11
(k弓 ,i)など)で定義されるものとす ると,.要素内では応力が一定 と考え
ているから;第 4･2図に示す点 10や点 12などの点では,k微分のみが存在 し,
L微分は常に零であり,逆に点 1iや点 13などの点では l微分のみが存在し,
k微分は常に等 となる｡たとえば,点 10における応力q(p,Sr,Szぉ よ び
TTZ)についてはつぎの関係が成立する｡























bz-号ト 音 .2･石 -チ )
∂Z)
ee-- (i,+占Z )
∂ u ∂v a
@=下手~+す㌻+-r
(4･16)
これらの式の右辺は,運動方程式の場合 と同様に (4･9)式および (4･10)
式を利用して差分形式で表現することができる｡
-47-





































ただし, pは水の密度, ら,あはそれぞれ ,,Z方向の粒子加速度である｡




1 aP aZ 1 aP az
石了~甘㌃■下手 + 了γ了7 す`㌃
1 ap aT 1 aP aT





状態方程式は (4･20)式～ (4･24)式 か らつぎの一つの式が得 られる｡













ただし,P- P. のとき V- V. とする｡























● 管 CLnⅥ: / .■ ～-｣
SPECIFICVOLUME
第 4･3図 水 (20℃)の圧力と比体積の関係 (p･V曲線)
(P.W.Bridgmanによる)
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第 4･1表 水 (20℃)の圧加 と告 および 者 との関係
圭p(KG/CM2) 票 (妄筈2,FcGM2) ,I .I.. ,
500 453 × 1㌻ 7 2.22 × 104
1000 381 〝 2.63 〝
1500 336 〝 2,98 〝
2000 298 〝 3.36 〟
3000 267 〝 3.75 〝
4000 223 〝 4.48 〝






- - - (ap + b)dv
α - 0.741× 107(







b- 0.218 X IOil(dyne/Cn2
- 2･2 2 × 104 (篭 憲 )
したがって,(4133)式 を解けば圧力pと比体積Vの関係を求めることができ
る｡す夜わち,
p-三 〔expt-a(V-vo))(aA･ b)-b] (4134)
いま,P0- 0 のとき Vo- 1 とすると (4･34)式 はつ ぎのようになる｡
p=土 〔expta (1-V))-1〕a (4･35)
この関係を図示すれば第 4･3図の曲線2に怒る｡
第 4 ･3図の二つの曲線を比較すれば明 らかなように,圧力pが小さいときは
2本の曲線はだいたい一致しているが,圧力pが大きくなるにつれて異ってい く
ことが認められるoこのようなことから,本研究におぺ(てはより現実的な曲線2
の関係を採用した｡ したがって,(4･20)式 ～ (4･24)式 の 状態 方程式は
(4･35)式により置きかえられ,第 4･1図は第 4･4図のように修正される｡
第 4･4図 波動方程式の差分近似による数値解塗の説明図 (水の場合)
-52-
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第 4･5図 数 値 計 算 用 モ デ ル の 説 明 図
(a)モデル化の概説図 (C) 境界条件として与える圧力波形
(b)モデル化部分の賓素分割図の一例
以上に述べた方法により.要素の一辺の長さ l,圧力波 の立ち上 り時間 tp























4 ･6図および第 4･7図は.第 4･5図に示したモデルを使 ったシ ミュレ ーン
ヨ ソ (i- 1･Ocm,△E- 3･33psee,Cq- 0.0,T-16.7psee)の結
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第 4･6図 第 4･5図 (b)に示した各点における圧力波形
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M -@ ◎ I ‡
I I1
@ 日 . I
0 20 40 60 .80 10O
Tc) (MCROS丘
第 4･7図 第 4･5図 (b)に示した各点における粒子速度波形
-56-
5 10 20 50
r tCM)
第 4･8図 ピ-ク圧 と爆源からの距離の
関係に及ぼすCqの値の影響
(T- 16.7psec)
5 10 20 SO
r(CM)
















第 4 ･8図お･よび第 4 ･9図
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て検 討 を加 え,応力 波の伝搬の様相を明 らかVCしたので,その結果につLr,て述
べる｡
夜か,2節ではモルタルブロックから水中-の応力波の伝搬について述べ,3
節では水中か らコンク リ- トブロック-の応力波の伝搬について述べ る｡
2. モルタルブロックから水中への圧力波の伝搬
2･1 実験方法





≡ ≡ 章 二
呂｢一 - r'GRA%SEURE-- aTnl′ヽ′ヽ｢rヽTRIGGER











密 度 1.92 g/crp
圧 縮 強 度 325Kg/cnp-
引 張 強 度* 24Kg/crp
縦 波 伝 搬 速 度'' 2920m/see
-60-
* 圧裂試験による
* * パ ルス法測定に よる






































cm の場合の一例である｡ これ らの記録を整理して得 られた結果を第 5･4図に
示す｡
第 5 ･4回(a)に示 した点線は,内部装薬爆破の場合に水中に投射された圧力波
をブロックか ら20cmはなれたところで測定 した波形について･その ピーク値pp
-6211





(a) - 自由面爆破の場合 (L-4.5cm)
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RくCM)
(b)







線が′j＼さ くなるにつれて点線の曲線はこの値に限 りを く近づ くはずであるO
また,第 5･4図(b帽 ,水中で3号電気雷管を爆発させた場合の爆源か らの距
離Rと,それらの位置における圧力波の ピーク値 pw との関係を両対数グラフ上
に実線で表わし,さらVC点韻は.内部装爆破の場合の爆源か らの距離 (R-L+20)
とそれらの位置での圧力波の ピーク値 pB との関係を示したものである｡
この図VCおいて同じRVC対す るpB とpw との値を比戟 LITみると･明 らかに








































yo= e)oy = '" (5･5)




yo 5 2L (5･6 )
となる｡すなわち,最′ト抵抗線 Lの場合について自由面か ら20cm離れた位置で
測定した ピーク圧は,あたかも水中にある爆源か らの距離 Rが20+2Lの位置で
の ピーク圧を測定 したことになる｡したがって.この値から水の波衰率を貴慮 し
て爆源からの距離R-2Lの ところでの ど-ク圧,す食わち,モルタルブロック
の自由面上で水中に伝搬されるピーク圧を推定することができる.
すなわち･第5･6図の点線で示 した 曲線 pBQi･上に述べたことを考慮 し
て,ピーク圧の測定値 と仮想爆源からの距離 (R-20+2L)との関係を表わした
ものであるが,この曲線 と,水中での沫衰率を示す曲線すなわち第5･6図の爆
源か らの距離 とピーク圧の関係を表わした実線 pw の勾配から,モルタルプロッ
??
?
? ? ? ? ? ?
??







第5･6図の点綾で表わした曲線pB とR-20+2L在る直線 との交点Jか ら実











ピーク圧 との関係を表わす実線 pw(R)とR-015なる直線の交点Aか ら電気雷管
の壁面での ピーク圧は約45,000気圧であるものと推刺される｡したがって,モ
ルタルブロック内におL^て もL-0.5cmにおいては同じ圧力が伝えられると考え





論E,{よれば,密庭がpl ,応力波の伝鼓速度がCLlである媒質 1か ら,密度がp2,
応力波の伝教速度がCェ2である媒質 2-応力肢が入射するとき,媒質 2-透過し






第 5･7図 一 自由面爆破の場合のモルタル ･ブロック表面における
入射波の ピーク圧力(pi)または透過波の ピーク圧力(pf)
と最′J､抵抗線(Lは の関係お よび水中爆発の場合の ピーク圧
力 (pw)と爆源か らの距離(Rほ の関係
で与え られることが知 られている40)そ こでhま,モルタルブロックを媒質 lVC水
を媒質 2と考え,それぞれの媒質の密度お よびそれ らの媒質 中での応力波の伝搬
速度をそれぞれ p1- 1192 g/cm3, CL1-2920m/see , p2-1.0
i/cm3, CL2=1500m/secとして･上記の (5･7)式に より(p/pi)th
の値を求めてみる と約 014となるo このよ うに･実験結果 か ら得 られたpf/pi
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の値 と音響理論か ら算出したその値とはほぼ等 LVl｡
したがって,内部装薬爆破の場合は,自由面に入射する応力波 と,水中に透過
される圧力波の熊係はほほ音響理論を潤す関係vcあることが実験的に確められ.
すでに述べた仮定にあま り大きな誤 りがなかったことが確め られた｡
3 水中か らコンクリー トブロック-の圧力波の伝搬
3･1 実験方法




すなわち,第5･8図に示すように,コンク 7)- トブロック壁面か ら1mはな
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お よび erの記録を示すO この図か ら壁面近 くの圧力波形すなわちplにはピーク
が二つあるが,最初のピークは入射波の ものであり,第 2の ピークは反射波によ
るものであるo したがって･入射波と反射波の関係を調べるには,これらの ピー ク
(a)i :j 50KG/CM2
(ら)_⊥ ～ 二 二 j 50.KG/CM,
(" ･^ ]-50･.0-･
















ピークの先端もかな り鈍 ってt(るので,正確には比較しに くLn｡そこで,入射波
と同じ波形を示す ものと考え られるM2の圧力変換器で測定 した圧力波形 とMlで測
定した圧力波形の力板を比較することにしたOなお,一般VTL圧力波形 p回の力積
[はつ ぎのようV(:表わされる5.)
I - JT.∞ p(i)dL (5･8)
さて,第5･11図はMlおよび'M2で測定した圧力波形の力積JlおよびI2の関係を
表わした ものであり,第 5･12図は,Mlで測定した圧力波形の最初のピーク圧
力plmaxすなわちコンクリー ト壁-の入射波の ピーク圧力 と,M2で測定 した圧力
波形の ピーク圧力 p2maX との関係を表わしたものである｡ これらの図から明 ら
かなように,plmaXとp2maXはほほ等 しいと考えるので,M2で測定された圧力波
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(3) ベ ンスリット 7g
(4) 黒 色 火 薬 40g
(5) コンクリート破砕薬 40g
(6) 無 煙 火 薬 40g
第 5･11図 Mlにおける力疎んとM之における力積I2との関係
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和であ り, これは透過波の力積Ifに等しtJl｡ したが って ･第 5･11図は入射波
の力積 と,透過波の力積の関係を示 してLJlるもの と考え ることがで きる｡
0日 I◎(2) 辛/
●(3)A 45ト l 辛! !I
▲(6)8 TE38 L ! ▲ i
I(iD-一~17tl｢▲ tー▲一三l JN▲暮
▲聖. I I ,
ZL+ i● !i
0 100 200 300
p lkAJ(KG/CMZ)
第 5･i2図 M IVtおけるピーク圧 力plmaxとM2VLおける
ピーク圧 力♪2maxとの関係
(1) 桐 ダイナマイ ト10g (2) 桐ダイナマ イ ト40g
(3) ペ ンス 7)ッ ト 7g (4)黒 色 火 薬 40g
(5) コンクリー ト破砕薬 40g (61 無 煙 火 薬 40g
(7) 6号電気雷管のみ l/81 6号電気雷管(ビニール筒内)
さて,一般に音響 インピーダ ンスがRlなる媒質 1か ら音響 インピーダンスがR2
在る媒質 2-圧力波が境界面に垂直に伝搬 してゆ くとき,入射波の力積をIiとす
れば,反射波の力積Irおよび透過波の力積 Ifはつ ぎのよ うに表わされる｡
- 7 3 -
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R2 - Rl
R2 + Rl J J




ただし,RlおよびR2はそれぞれ媒質 1お よび媒質 2の音響インピーダンスであ
る｡しへま,(5･10)式においで,水を媒質 1,コンク リー トブロックを媒質 2と
考え,それぞれの媒質の密度お よびそれらの媒質中での応力波または圧力波の伝
搬速度の値には前述の値を用いることにすれば.
Rl/R2 - 0.25 (5･11)
となるから
J′ - 1･6 Jf (5･12)
となる｡この関係を示したのが第 5･11図における実線である｡ この図か ら,









この ことは.ベンス リットを爆発させた場合のように,水中での ピーク圧力は
大きいVCもかかわ らず,ひずみは小さ く記録されていることか らも察せ られる｡
すなわち･ベンス リットの場合は第 5･12区舵 示す ように ピーク圧力pm｡Ⅹは
極めて大きいVCもかかわらず,第 5･11図に示すように力積 ではきわめて′j＼さ
い｡このことは,測定された圧力の持続時間が極端vc短かかったことを物語って







す在わち,第 5･13図(a)に示す ように,コンク ')- トブロックの壁面からそ
れぞれ異なった距離だけ離れた水中に爆源A,B,Cを考える｡また,それぞれ




態お よびコンクリー トブロック中の応力状態は爆源を通 りコンク 1)- トブロック
の壁面に垂直夜線を軸とする軸対称であると考え られるので,同図にかV'て点線








第 5･13図(b)に示すOまた,計算VC使用 した物理定数は,コンク t)- 卜ブロッ
クでは,密度 2gr/cm 3,縦波の伝穀速度 3000m/S｡｡ .横波の伝搬速度1900
m/seeを,また水では密度 lgr/cm3,圧力波の伝搬速度 1500m/S｡Cを用い払
さて.計算結果の一例を第 5･14図-第 5 ･16図に示す｡これ らの図は爆
源がそれぞれA,B,Cの位置にある場合のものであり,またそれぞれの図にお V'







圧力波が壁面に到達 してか らの経過時間をとっているOまた,数字 1,2,3で印さ
れたそれぞれの曲譲は,第 5.13図に示したMPl,Ii4'p2,MP3の点での応力お よ
びひずみの変化を表わしている｡
さて,第 5･14図,第 5.15囲お よび第 5･16図か ら次のようなことが
わかるOすなわち･境界条件を与える面がWFA･WFB,WFcいずれの場合であっ
ても, Z方向の応力波形 とひずみ波形は同じようを形状を示 してお り,コンクリ
ー トブロックに入射した圧力波の波形 とよく似た形状をしているOしかしなが ら,
'方向の応力波形 とひずみ波形は異なった様相を示 してお り,その傾向は境界条
件 を与える面がWFcの場合が最 も著しhoすなわち,第 5･16図(b匿 示す よう
にひずみ波形 としてはか在り大 きな引張ひずみを示 しているにもかかわ らず応力
波形では逆に圧縮応力を示しているO





は,実験 による Z方向のひずみ記録か らかな り正確に推測できるが, r方向すな
わち,応力波の進行方向と垂直な方向の応力値は実験や得 られた r方向のひずみ
記録か らは一概に推測す ることはできないもの と思われるoた とえば,第5･10
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しか し,現状では,このエア ･カーテ/法も主 として経験にもとづ く設計によ
り実施 され てお り,必 ず しも効率のよい設計 と実施が行なわれているとはいえ
ないようである.そこで著者は,この方法を効率よく実施するための-資料に餐
す る目的で エア ･カーテン法による水中圧力波の華滅効果l:ついて基礎的な研究
を行な った｡
すなわち.水槽の中の水を伝わ る圧力波がエア ･カーテンの存在によってどの
ような影響を受け るかを観測 し,その結果 と第 4章で述べた差分近似による波動
方程式の数値解析法によりシミュレーションを行な った績果 とを比較 して,両者
がかな りよく一致することを確めた上で,さらに条件を一般化 したシミュレーシ




一般に波動の伝穀を阻止 した り,減衰 させるためには,その波動が伝粟 してい
る媒質 とは異な った音響 インピーダンスをもつ媒質でその改動の進行径路を迷え
ざる方法が考えられ,それ らの音響 インピーダンスの違いの程度により,波動の
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伝搬を減衰 させた り･あるいは完全に阻止 したりすることができる｡
た とえば･音響 インピーダンスがRlなる媒質 1にはさまれて,音響 インピーダ
ンスがR2なる媒賀 2が第 6･1回に示すように存在 している場合に,図の左側か









また, (6･2)式からつぎの編係が得 られ るO
pit- - 1-
Pl
- 1--4RIR 2 (Rl-R 2)2
(Rl+ R 2)2 ー (Rl+ R 2) 2
ゆえに,
P;
- ≦ 1(等号は RIJ-R2 )
Pl






















多 くノJ､さな穴 をあけたJIイブを水中に沈め,その中に圧縮空気を送 りこんで多 く




はパブ リンク法に比べて実用上便利な点 も多いので,今後,これ らを用いた水中
圧力波の餐滅法の研究がな され ることと思 う｡










し, ピックアップ 1とピックアップ2との間に気柱列を設けたものを用いた｡ し
たが って,ピックアップ 1は気柱列の有無に無関係な圧力波を受信できる位置に
セッ トされているので,これによって得 られ る圧力値を基準にして ピックアップ
2で侍られる気柱列を通過 した圧力波の圧力値を比戟することができる｡
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3･2で述べた水甲ス ピーカに矩形 パルス発振器か らの一定の波形の信号 (メ
ルス幅 lm secの単一矩形波信号)を与え,気柱列がない場合および種 々の′てター




第 6･4図は,気柱断面積が 1cm2の場合の ピックアップ 2で得 られた波形の
一例を示 した ものであ って,(a)釦 ま気柱列がない場合のもので,(b)図,(C)
図および(d)図はそれぞれ気柱闇の間隔が 7cm ,5cm ,3cm の場合に得 ら
れた波形である｡
第 6･4図(a)から明らかなように,水中スピーカに与えた単一矩形波の電気














と圧力計による受信信号 とが著 しく異なることはなんら不都合を生 じるものでは
な く,第 6･4図(a),(b),(C)および(d)などの波形のみを比敦 して論 じる
ことが可能であるC.
さて,第 6･4図のそれぞれの図を比較 してみると明らかなように,気柱間の
間隔が狭 くなるにつれて ピックアップ2で受信 された圧力波の ピーク圧力値が少
さくな ってい くことがわか るoさらに,圧力波形の最初に現われる立ち上 りの速
い 1次 ピークと,それよりやや遅れて現われる立ち上 ()のゆ るい 2次 ピークとに
注 目して細か く調べれば,気柱間の間隔が狭 くなるにつれて, ピークの減衰す る
割合は 2次 ピークの方が 1次 ピークよりも大 きいことがわか り,いいかえれば,
波長の長い波は波長の短かい波 より減衰する割合が大 きいことがわか る｡ このこ
とは,第 6･4図(a)および(C)の波形についての周波数スペク トル分布を表わ
した第 6･5図を見れば さらに明確になるOすなわち,第 6･5図に点線で表わ








I●.J ./-､.I... ●′ヽ 一■
FREQUENCYIK氾】
第 6･5図 測定記濠の周波数スペク トル分布




かに大きいことがわか る｡なお,気柱間隔 5cm の場合に,周波数の低 いところ
の スペク トルが大きくなっているのは,後述す るように気柱で回折 した波の干渉
により波長の長い波が合成 されたことに起因するものと思われるOさらに,第 6
･1衣には,各条件における 1次 ピークおよび 2次 ピークの減衰率 pa/po を
求めた結束を示す｡



















称 ,および昏-Cを含むA~岳に垂直な面で面対称 とする問題 として解いたO したが
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って･気柱がABを中心 とする円環 とな り-その断面が正方形 となることを除け
は,ほぼ本章 3節で述べた実験条件 と一致す るoそこで,第 6･6図のSの部分
に第 6･7図に示すような,(ルス幅Tをもった正弦波波形の圧力が加わ った場合
に･Pの部分で観測 されている圧力波形を求め,両者の圧力の大きさについて比
較 したOなお･第 6･6図にQの部分に設けた気柱の具体的な配列 と形状の例を
示す｡
320
Al 120-一十一 120-1 0,
＼､ヽミ H ;てこrT
)⊥一†一■
ニ雪 印. i ;i ▲ ト㌻.Li◆-1■ri-I.●一ナIi⊥ト一丁tl:rI ドテi:享










































第 6･8図 第 6･6区=ニおけるQの部分に設けた気柱の具体例
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4･2 解析結果および考察
4･1で述べた解法によって得 られた第 6･6図に示 した Pの部分での圧力波
の ピーク値についてQの部分に気柱が存在 しない場合の ピーク値 Poと, 第 6･
8図の例に示 したような配置などで気柱が存在する場合の t:I-ク値 Pa との比を
求めた結果 と気柱間隔 との関係を第 6･9図および第 6･10図の曲線 1,およ
び曲線 2に示す｡第 6･9図は気柱断面積が 1cm2の場合に得 られた結果であり,
第 6･10図は気柱断面積が 4cmZの場合に得 られた結果であって,それぞれの
図において曲線 1および曲線 2は第 6･7図における圧力波形Olパルス幅Tがそ
れぞれ 66.7JLsecの場合および 200/上secの場合について得 られた関係を表わ し
ているO また,それぞれの図には本章の 3･3で述べた実験結果 ,すなわち第 6
･1表に示 した結果 もあわせて示 してあるO
さて,第 6･4図(a)か ら. 1次 ピークが含 まれているパルス状の波形の持続
1 2 3 5 10 20 30
1NTEfTVAL dtCM)
第 6･9図 気柱間隔 dと圧力波衰率 Pa/Poとの関係
(気柱断面積 lcnfの場合)
時間はほぼ 50JLsec前後 とみなす ことができ,また 2次 ピークが含 まれている波
形部分の波長を 2OOLsec前後 とみなすことができることを考慮 して,第 6｡9
-89-
図および第 6･10図に示 した結果を対比 してみると,数値解析の結果 と実験結
果 とがかな りよく一致 していることがわか るo したが って,差分近似を用いた数
値解析によっても,エア ･カーテンによる水中圧力波の登城効果について充分な
検討が行なえるものと考える｡よってさらに,より一般的な平面波の伝搬につい
ての -/ミユレーションを行な うことにしたoそしてそのyミユレーションで得 ら
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第 6･12図 第 6･11回におけるQの部分に設けた気柱の具体例
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5･3 解析結果および考察
第 6･11図に示す Sの部分に第 6･7図に示 した正弦波 パルスの波形をもつ
圧力を加えた場合に.第 6･11図に示すPの部分に伝搬 して くる圧力波につい
て,Qの部分に気柱が存在 しないときの ピーク値Poと,Qの部分に 気柱が存在す
るときの ピーク値 Paを求め1.Pa/Poの値 と 気柱間隔 との関係を求めて示 した
のが-第 6･13図,第 6･14図,第 6･15図であ って,それぞれ気柱の断
面積が 1cm2.4cm2および 9cm2の場合について得 られた結果を示 したもので
ある｡
なお,いずれの場合 もSに刀口えた圧力波形のパルス幅 Tが 33.3psec,66.7IL
see,100JLsecおよび 133･3psecの 4種類の場合についての解析結果を示 し
ておいたo これ らの図か らつぎの ことがわか るO








いちぢ るしくその圧力を減少することを考 えれば,気柱間隔が狭 くな って水の部
分が少 くな り,空気の部分が多 くなれば , pa/poの値が小 さくなることはよく
理解できる｡す夜わち,第6･13図-第6･15図において点線で示した曲練は,それぞれ
Pa/Po- (d- 1)/d (6･4 )
Pa/Po- (d-2)/d (6･5)
Pa/Po- (d-3)/d (6･6)
(ただ し,dは気柱間隔 (cm)を表わす)で表わ され る関係を示 したもので
あるが,これ らの式の右辺で示 され る値はそれぞれの気柱 間隔の もとで気柱 列
-92-
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の中心を通 る断面で占める水の部分の面積の割合を表わ している｡ したがって,
上記の式で表わ され る関係は,エア ･カーテンによる圧力垂戒の割合が気柱列で
占める水の部分の面積の割合に比例することを示 していることになる｡ このこと
を考慮 して,解析結果を示 した曲線の傾向 とこれ らの点線で示 した曲線の傾向と
を対比 してみ ると,両者の傾向がかな りよく似ていることがわかるが.両者には
なお定量的にかな りの隔た りがあるo この理由は(3)の理由の考察で明らかになるO
つぎに, (2)で示 した特性の生ずる理由についてであるが,これは(I)の場合 と同
じ理由にもとづ くものと思われ るが,第 6･13図に示 した解析結果のグラフを
対数目盛で 2倍および 3倍の距離だけ右へ平行移動すれば,第 6･14図および
第 6･15図に示 した解析結果のグラフとほとんど一致することがわか る｡ これ
ほとりもなおきず第 6･13図の横軸に示 した気柱間隔の値を 2倍および 3倍に
とり,気柱断面の一辺 も 2倍および 3倍 ,したがって断面積は 4倍および 9倍に
なるようにすれば.第 6･14図および第 6･15図に示 した圧力軽減効果 と同
じ効果が得 られ ることを示 している｡ したが って,気柱間隔 と気柱断面の寸法
(たとえば.正方形なら一辺 ,円なら半径など)_との比が同じであれば,圧力波
の減衰については,ここで解析 した波長に関 しては,ほぼ同 じ効果をもたらす と
いいうろことになる｡ このことは実際上の作業を行な うに当 っては注 目すべきこ
とである｡た とえば,断 面積 4crPの気柱を気柱間隔 10cm でならべた場合の,
pa/poの値はT-100psecの とき約 0.35であるが,断面積 1cm の気柱列
で同じ効果を積 るためには気柱間隔 5cmで列べればよいことになるか ら.必要
な空気量は全体で約半分でよいことにな り.より経済的な実施が可能 となるo
つぎに, (3)に示 した特性の生ずる理由としては.波長の大′｣､が影響 しているこ
とから判断すれば.波 の回折現象がその主な理由として挙げ られ るのではないか
と思われるO一般に波長が長い汲ほど回折現象が著 しく現われて遮へい物体の背
後にまわ り込みやすい50) したがって,波長が長い波ほど,平面波 として伝搬 して










問を通 b抜けることができるもの と思われるo したがって,上に述べた回折の影
響による圧力の滅衰絃少を く夜 D,波長がさらに短か くなってゆけば,第 6･
13図-第 6･15図に示すように, Pa/Poと気柱間隔dとの関係は同図に表


























波の圧力牽滅効果に関する実験の結果 と数値解析の結果 とがほは一致す ることを
確めた上で.さらに一般化 した条件のもとでの シミニレーションを行ない,エア･
カーテンによる圧力波の嚢滅機構を究明 し,6節で述べたような結果 を得たO さ
らにその結果に塞 きエア ･カーテン法の最適設計に対する示唆を行なったが,こ
の研究はあ くまで爆薬の爆発により水中に穀ぜられ る水中圧力波がほぼ平面波 と
みなせ るまで伝搬 してか らの解析であるので .爆薬の至近距離でのエア ･カーテ
ンによる圧力軽減効果についてはさらに検討が必要であるO
参 考 文 献
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第 7章 水中における- 自由面爆破に関する実験的研究
1. 緒 言
海底における地下資源の開発や ,海洋開発にともな う土木=事を行な う場合な
どでは,海水に接 している岩石の爆破作美が必要 とな って くることが多いものと
思われる｡ しか しながらこの種の藤破作業は,とくに水深の探いところでは,空
気中におけ る岩石の爆破作業 とはその条件が非常に異なるため,作業を能率 よく
有利に行な うためには特別の考慮が必要であると思われる0
本章においては,水平において,- 自由面爆破を行な う場合の破壊横柄を究明
す るための基礎研究 として,水圧の大きさが,漏斗孔の大 きさや形状に与える影
響を調べ る実験を行な った結果について述べ る｡
2. 実験方法および実験装置
2･1 供 試 体








水深が約 170m,直径が 7mの立坑井筒の中- 3号電気雷管を装填 した供試体
を所定の位置膏で沈め,クレータを生成 させ る面から水面までの距離を確認するO















セ メ ン ト砂 比 I 1:2 i
密 度 ー 2一09 g/crげ 書
圧 縮 強 度 482 kg/cm2 iI
引 張 強 度労 -ー 129.5 kg/crf｣
縦波伝鼓速度!.Ag戦 l 3O50 Tn/SeC._･._～






れば.そのクレータ生成面に加わ る圧力Pkg/C汀戸はつぎの式で表わ され るD
p -等 . 1 (7･1)






実験に際 しては, 3号平底電気雷管を裳萌 した供試体を高圧容器の中へ入れて.
そのせせ密閉するかoあるいは供試体上端か ら高さ 10cm程度まで水を容器内に
滴 してから密閉 し,チェックバルブを通 じてコンプレッサーか ら容器内部へ空気
を送 り込んで,容器の内部を所定の圧力に昇圧するo しかるのち電気雷管を起曝



















密 度 2.17 g/cm3
圧 縮 強 直 404 kg/cm2




2･2に述べた方法によって行な った実験 により得 られたクレータの形状を機
械的に簡単に求められ るように.第 7･2図 (a)に示すような断面形状読取装





にスライ ドさせることにより生 じた距離 (半径)杏,それぞれ抵抗変化 としてと
らえるように し.この抵抗変化を電圧変化にかえてⅩ･yレコーダのⅩ方向およ





A-供試体 B,C･･可変抵抗器 D-ター ミナル
(b)供試体の測定線の数および方向
E･･測定韻の一例






積Vと自由面に加わ る圧力 Pとの関係を第 7･3図で示 した芋版を用いてプロッ
トしたものである｡この実験結果にはかな りのばらつきが認められ るが,これは
供試体作成時に設定 した最′J､抵抗韻に土 1.0mm 程度の誤差が生 じていることや
モルタルの不均質さなどの影響が現われた り,また,実験時におけ る水深の測定
-lU1-
の誤差が影響 してきたものと思われる｡ しか し第 7･4図か ら明らかな ように,
水深が大きくなるにつれて,すなわち 自由面に加わる圧力が大 きくなるにつれて,
クレータの体積 Vが′｣､さくな っていく傾向ははっきり認められるOなお,同園に
実線で示 した直線は次の式で表わ され る関係を示 したものであるo
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それぞれ以下の式で表わ され る関係を示 している｡
水 中 V- 69.5×p-0･264
空気 中 V- 69.5xp-0･264
(7･3)
(7･4)
さて･第 7･4図と第 7･5図に示 した三本の直練を比戟 してみると,つどの
ようなことがわか るoすなわち･全般に供試体素面に加わ る圧力が大 きくなるに
つれてクレータの体積が小さくなっていく傾向が認められ,いずれもそれぞれの
図に示 したように,クレ-ク体積 VはEE力 Pのべき乗に反比例す ることがわかる.
なお･クレータの断面形状は･一殻に第 7･6図に示す ように,自由面に加わ
る圧力が′｣､さいときは･クレータの周縁では朝顔型のように自由面 と/J､さい角度
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線で表わ しているO この図から明らかなように,セメン トモルタルと空気 または
水 との境界面で極性を変えて反射 してくる応力波の大きさは,水の場合より空気
の場合の方が大 きいo Lたがって今回TL)笑顔の場合のように,爆濠から圧縮応力
波が境界面 (自由面)に伺 って入射す るときは.反射波は引張応力吸 となるから
自由面が水で覆われている場合 よりも空気で覆われている場合の方が,大 きな引
張応力故が生 じることになる. また一般に.この自由面で反射 して くる引張応力
波の応力が物角の引張強度を越える大 きさであれば,自由面近傍で自由面と平行
なは く離現象 (ホプキンソン効果)が現われ糸 のであるが,今回の実験では完
全なはく離は起 らない壇でも,自由面近傍のセメン トモルクルにはこの自由面で






?? ? ? ?





したが って.第 8章 7節で述べ るように,爆涼から発達 してきた開放的き裂が





図からわか るように,自由面が空気で覆われている場合は自由面近傍で 自由面 と
平行な破断面が生 じてお り,クレータの体積は斜線の部分の体積だけ 自由面が水
で覆われている場合より大 きいことが認め られ,上述の推論の妥当性 を裏づけて
いるものと思われ るO
第 7･8図 自由面が空気 または水で覆われている場合のクレーク断面の相逮
4, 水中爆破の設計についての所見
本章 3節において自由面上に作用する圧力の大′j､に応じて作成するクレータの




ていることがわかるが.これは,第 7･1表および第 7･2表に示 したように.
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供試体の強度などの力学的性質のちがいから生 じているものと思われる｡ したが




レータの休債を表わしているので,漫破の対象 となる岩石に対 して空気 中におい
てクレータ試験を行なって比例係数を求めておき,さらに指数係数を-0･2 -
-0.3の範囲の値に渓れば (7･2)式 と同様の式が得 られるので,任意の水深
でクレータ試験を行なった場合に生ずるであろ うクレータの体積は (7･2)式
を考慮すれば計算によって推定することができる｡ただ し,ここで注意 しなけれ
ばならないことは, (7･2)式で計算 されたクレーク体積の値がある極限値 よ
りも小 さいと,開放的き裂 が自由面まで到達せず事実上クレーク面が生成 しな く
なると考えられ ることである｡ この極限値は.当然最′J､抵抗線の大 きさによって
異な るものと思われ るが,今回行なった実験では,自由面の開口部分の直径が最
小抵抗練Wの 2倍 より小 さいクレータが生成 されたことがなか ったことか ら考 え
ると.水中爆破(二より生ずるクレ-クの場合も,いわゆる標準爆破 と考えられて
いる場合のクレータの体積 .すなわちWの 2倍を直径 とする円を底面 とする高 さ







れ る現象 も認められる｡すなわち,爆破が完了 してクレータ部分が破暮 されて生




残 i3)=とになり,それを馴 )除かないとクレータ面が露出しないことになるO し
か しながら,今回の実験に用いた供試体 と同じ供試体 と3号平底電気雷管 とを用
いて,最′ト抵抗線を種 々の大 きさに変化 させた場合の水中でのクレータの生成状
況を調べた予備実験の結果では,最′ト抵抗線が大 きいときは.クレータの内部に
残存するセメン トモノレクルの破片はかなり多か ったが.最′J､せ抗線が小 さくなっ
て過装薬気味になるにつれて,クレーク内部に残存す るセメン トモルタルの破片
は少なくな っていく傾向がみられたO











で実施 した場合に比べてかな り違 った巌療効果を示す こと(ニなるので,作業の実
施に当 っては.本章 4節で述べた ことを考慮 して行な う必要がある｡
なお,自由面上に圧力が作用 している場合のクレータ試験におけ る供試体内部
の応力状態などについては,.第 8章 7節でさら(ニ詳 しい考察を行な うことにする｡
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ができ (2節および3節),また円の中心か ら直線に下した垂線を軸 とする軸対
称問題 として解析すれば,球状装薬による-自由面爆破の場合の応力分布を求め
ることができる (5節および6節)o
また,この解析結果 と実醇の実験により得 られた現象と比較するため,第 7章
で述べた実験結果お よび別に行なったコンクリー ト破砕薬によるクレータテス ト






る Airyの応力関数 をFで表わす と,Fはつ ぎの式を満足するo
(意 +2毒 十品 - 2蓋 .蒜 +1)F-o (8･1)













また , 次 式によって任意の点P(a,β)における応力成分を求めることができ
る (第 8･1図)0
qa-言行 cosha-cosP)暮 -sinha£
- in8% ･ cosha)F
qβ-言i(cosha-cosβ)意 -sinha⊥∂α
















ただし, aは第 8･1図 に示すように,直角座標の原点 と双極座標の二つの極Al,
A2 との距離を表わすOまた,Alおよび A2から任意の点P (a.P)に至る線分






の蒔係があるCしたがって,a- const.の線は,Al,A壬 を極 とするアポロエ




なる圧力を加えた場合の Airyの応力関数 として,つ ぎに述べる応力関数を使用
してみるOすなわち,G.B.Jefferyが内周 al,外周 a之(al>a2>0)にそ

















α= loga+ (2-Rl)a- (I-Rl) (8･7)
a-十言 二膏~
したがって, (816)式に α2-0 を代入することにより, 円孔周縁にかける
境界条件を満足する解を求めることができる｡
'V6-dl-0
第 8･2図 境界面 (直線)と円孔 (円)の双庵座標における表示法
2･4 円孔の内部のみに加圧した場合
この場合は P2-0 であるOしたがって (8･6)式 に か い て, a2- 0,








Bl - M sinhal
Cl-〟 cosbαl
M - ap,/2 sinh3al
この応力関数はもちろん円孔周縁,および境界面では境界条件を清してかわ.普
た無限遠における応力も (8･3)式より






































したがって, (8･6)式 に a2-0 を代入して得 られる応力関数か ら(8･3)
式を使って得 られる応力値 と, (8･13)式で表わされる応力関数から(8･3)



















第 8･4図 および第 8･5図 払 第 8･3図 に示すように,円孔壁面から自由
面までの軽離Wと円孔の半径 Tとの比W/Tが第 8･1表 に示すそれぞれの場合
について,円孔のみに圧力pが加わる場合 (すなわち pl-P,Plニ 0の場合 )
の応力解析の結果の一例を示したものである,す表わち,第8･4回は,第 8･3図
に示す最小抵抗線上に生ずる主応力 qx,qy と加圧力1iとの比の億 と,I/Wと
の関係を示したものであり.第 8･5図は円孔壁面に生ずる主応力 qe と加圧力
pとの比の値 と, Cの値 との関係を示したものである｡
第 8･1表 W/Tの値 と記号 (E～ J)との対応表






















壁面 (A点)や自由面 (B点)よりも小さい引張応力が生じているO また,第 8









1 2 3 S
R/r
lO 20
第 8･6図 円孔 付近 の 引張応 力 の状態
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以下に述べる.す夜わち.第 8･7図,第 8･8図および第 8･9図は,装薬孔
壁面から自由面までの最短距離Wが装薬孔半径 Tの 9倍に相当する場令 (W-9T)
について,装薬孔壁面に内圧pが作用したときの応力状態を求めた結果を表わし
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第 8･7図 主 応 力 の 大 きさ
上段 -･104LX ql/P, 下段 -･･104×02/P













第 8･8図 最大主応力 (ql) の作用する面
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第 8･9図 応 力 集 中 度
上段-- ん1, 下 段 -- ん2
さて,第 8･9図の装薬孔附近の応力集中慶に注目すれば,Rが 'の2倍のと
ころでは ± (1- 4)% 春慶の変化 しか認め られないoこのことについては,第
816図の説明においてもすでに述べたことである｡さらに,装薬孔壁面から自
由面までの距離W と装薬孔の半径 ,の和,すなわち最小妊抗線の長さLを一定に
保ち一W と Tとの比の値を種々変化させて,装薬孔壁面上に鶴 岡で圧力pが作
用した場合の応力状態について換討 した結果,L≧ 10r/2 なる開係を満す場
合の応力状態は,L- ユor(すなわちW- 9f)のときの応力状態,いいかえ
れば,第 8･8図および第 8･9図に示した応力状態 とほとんど一致 し,第8･
7図についてQL 媒質内の各点に生ずる応力の大きさがそれぞれ第8･7図に示
した数値の (10r/L)2倍 となることが判明したO
そこで,いまかりに,無限媒質内に存在する半径が L/10 の 円孔にある大き







力 (ユor/L)2pが加わったときの応力状態 と同値であるとい うことができるO
これ らのことか ら,装薬孔の半径 ,と最′J＼抵抗線の長さLとの関係が
L2% r (8･17)
とい う条件を満す場合の応力状態を表わすには,第 8･7囲,第 8･8図および
第 8･9図をそのまま用いることができることがわかる.ただし,第 817図に















の形で表わされることがわかる -(た だ し,
第 8･7図 については , そ の応 力値 を
(10,/L)2倍にし夜ければならをい)0
なお,第 8･10図 において∠ AOO′と


















第 8･11図および第 8･12図は,媒質のポアッソン比を0.25とし,第 8･


























3･3･1および 3･3･2 で得 られた応力解を重ね合せて求めることができる.
この場合の例 として,ポアッソン比が0.25の媒質で,W/'- 9.0 とい う条件
のもとで,円孔壁面に圧力Plおよび自由面に圧力pJ を加えた場合の 円孔周辺
と自由面近傍に生ずる応力状態を求めた結果 を第 8･14図 -第 8118図に示
すOをお,これらの図においては,応力状態は円孔中心を通 わ自由面に垂直な直
線を軸 として左右対称であるので,第 8A13図 に示す斜線の部分のみについて
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の応力状態替示してあるOそれぞれの図にかいて (a)図は等最大主応力線を示
してお り,また (b)図は最大応力の作用する面を滑 らかな曲線で結んだもので
ある.この (b)図の曲線はつ ぎのような方法で求めることができる.






程式の解 として得 られる積分曲線は,最大主応力の作用する面を順次滑 らかに結
んでできる曲線と一致する｡したがって,適当夜任意の座標点 (∬｡,γ｡) を初
期値 として数値計算 (ルンゲ ･クッタ法)により (8･19)式を解けば,その点
(∬｡,γ｡)を通る1本の積分曲線が得 られる｡
第 8･14図 -第 8･18図 の (b)図は,この方法により円孔壁面上を50間
隔で区切 った各点を初期値 として求めた積分曲線群である｡
なか.第 8･14図-第 8･18図 では,Plの値はすべて p-- 4000の
一定値であって,PIlの値が変化した場合の解析結果を示したもので,それぞれ,
第 8･14図は P皿-0･第 8･15図は PL-10 ,第 8･16図はPp-20
第 8･17図は Pzl-50 および第 8･18図は pE- 100の場合について得
られた結果を示したものである｡すなわち,第 8･14図 は自由面には圧力を加
























































破壊 される部分が大 きくなり,また逆に引張応力の生ず る範囲が小 さいほど破壊
される部分 が小 さく浸ることは容易に想像できることである｡
すなわち, この解析に用いたモデルに相当する水中爆破 においては,自由面に
加わ る圧力が大きくなるほど,いいかえれば水深が深 く覆れば なるほど破壊 され
る範細が小 さ くたることがわかる｡
4. 平面ひずみ問題 としての解析結果 と実験結果 との対比
4･1 コンクリー ト破砕塵によるクレータテス ト
4･4･1 実 験 方 法
第 8･19図に示すよ うに.高さ1m,幅 1.5m,奥行 lrnのモルタルブロッ
ク (セメン ト1,秒2の配合比)を打設 し,前面の壁 面か ら『cm だけブロック
内へ入 ったところに直径約 40mmの孔を壁面に平行に約 50cm の深さまで穿
孔 し, しかるのちに直径 7mmの紙筒の中-5g～10g の コソクリー ト毅砕蓮
を封入 したものをその孔-装萌 し,急結 モルタルでタンピングを施 してか ら点火
MORTARBLOOく






4･1･2 実 験 結 果
411･1で述べた方法で行なった実験により生成 したクレー タの断面を図示し
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を行なうことにより,第 8I20図 に示した実験結果 について検討を加えること
ができる｡これについてはつ ぎの4･2で述べ る.












ガスがその中に充満し高圧になり,壁面上の最 も引張応力の大きいところ (第 8
･5図参鷹)にき裂が生じるものと考える.しかるに,その状態になってしまえ
ば,すでに媒質内での応力分布状態は第 8･14図 に示した状態 とは異なって く
るであろ うし,き裂先端における応力集中により,き裂が大きくなってい く過程
でも当然異なった応力分布を示す もの と思われるOそれljCもかかわ らず,き裂は
最大引張応力の作用する面に生ずると単純に考えて,破壊を考慮しないで求めた
応力分布 (第 8･14図)の状態から, クレータの形状をある程度予想できると
い うことは,上に述べたき裂の発達してゆ く方向が破壊を考慮 しない初期の応力











このマ ト9ックスをティフネスマ トリックス〔K〕と呼ぶれ これ払 節点 (各
要素が互いに結合されていると考える点)に作用するカベクIrJレfF)と,それ
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E(1 - 〟 )
( 1+〟) (1- 2 リ)
(8･26)
以上に述べた (8･23).(8･25), (8･26)式 の 関係を用いて,外力
と変位 との関係式を誘導するoす食わち.仮想変位の原理を用いて応力 tq)と
仮想変位 (言)による要素体積内の内部仕事 野 は, t言)を仮想変也による仮
想ひずみとし,Vを要素体積 とすればつぎのように表わされる｡すなわち,
wi-fv(ilTio)dV (8･27)
























5 ･1で述べたように, tF)および トリ の要素の中の未知数は (8･20)
式の独立夜一次式の数 と一致 し夜ければ (8･20)式を解 くことができないOし





























ある節点の ,およびZ方向の変位が既知である場合鶴 (8･20)式の (a)
のその点に対応する要素にその値を与えればよいが.ここでは一般的に変位 u,,
LEzが-次式を満足する場合の境界条件につV,て述べる.いま,第 8･23図 に
示すように,節点 kの,方向の変位を zL,k, Z方向の変位を zL.kとすれば,a,A
と, L,k は次式を満すものとするOす夜わち,
-137-
aL''k+ bLzk - C･ (8･33)




(i) a- 0. b≒ O,C-O のとき (uzh=0)
r方向のみに自由を変位が許されて. Z方向には変位しない｡
(a,h軸上でスライ ド可能)
(i) a5E;0, b- 0,C- O のとき (a,A-0)
Z方向のみに自由な変位が許されて, T方向には変位しなho
(uzた軸上でスライ ド可能)
(i) a-0･ b≒ O, C≒ O のとき (azk-‡ )
･方向には自由な変位が許され, Z方向には‡ だけ変位する｡
(直練 uzh-号 上 でスライ ド可能)
(N) a≒ 0･ b- o･ C≒ O のとき (払rた-‡)
Z方向には自由を変位が許され, ′方向には‡ だけ変位する.
(直線u,k-‡上でスライ ド可能)
(V) a≒O,b≒ o (au,A+bulk- C)
座標軸 と平行でない直線 (ale,A+bulk- C)上でスライ ド可能である0
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夜か,完全に固定 される節点には(i)お よび(i)を同時に満足 し,また強制変位
(特定の位置-変位する)を与え られた節点については(Li)お よび帥)を同時に満
足することになる｡
以上に述べた(i)～(V)の うち,(i)～Qv)についてはこの小節 (5･3･2)の 最
初で述べたように,単に (8･20)式の トリ の要素 を条件に応 じて与えること
によって連立方程式を解 くことができる. しかし.(∨)の場合に払 V,A.uZlが
未知数であると同時に F,A,F,k も未知数に在 り, (8･20) 式 だけでは二つ
足 りな く在る｡ したが って,(8･33)式 と節点 kでの力のつ り合いか ら得 られ
る次式 (8･34)式 とを (8･20)式 に 組み入れれば連立方程式を解 くことが
できる｡
bF,k- aFzk- 0 (8134)
(8･34)式 はつ ぎのよ うにして導 くことができる｡すなわち,第 8･24図 に
示すよ うに,節点 kが直線LL′(au,A+b払zk- 0 )上で スライ ド可能である
か ら,その節点に加わる外力の LL' に平行夜方向の分力の総和は零 とな ら夜け
れば在 らない｡したがって,F,k,Fzk の間にはつ ぎの関係が成立す るOす夜わ
ち,
b -a













･23)式 および (8･25)式 を用いてひずみベク トル(EIを求めることがで




の中心を通り自由面に垂直夜線を軸 とする軸対称問題 として取 り扱 うことができ
る｡


















亡ALCULATtON Bム 一ー一一広一-- iC
第 8I25図 有限要素法による軸対称応力解析の境界条件
および解析範践 (破線で囲まれた部分)
第 8･26図(a)および第 8･27図(a)私 球状空洞および円筒状空洞のそれぞ
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また,第 8･34図-第 8･38図は,第 8･27図(切に示す条件の場合の斜
線の部分についての応力解析結果の一例を示したものである.レ､ずれの図の場合
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第 8･35回
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第 8･38図 解 析 結 果 (最大主応力の作用面)
P1-50000, PJZ- 500
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7. 軸対称問題 としての解析結果 と実験結果 との対比 l
本章6節で述べた軸対称問題 としての解析に対応する実際例は,第 7章2節お
よび3節で述べた実験の場合に相当する｡さて,第 8I28図-第 8･33図の






一方,第 7章における第 7 ･4図および第 7･5図をみれば明らかなように,

























上 り速度が非常に壇いために,瞬時にして岩石内の応力が第 8･14図 -第 8
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